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Résumé : Dans ce papier, nous analysons pour la
première fois les performances dune intégration de
transistors à e¤et de champs couches minces en sili-
cium microcristallin (c-Si TFT) sur matrice active
dédiés à la technologie émergeante des a¢ cheurs à
diodes électroluminescentes organiques (OLED). Les
résultats obtenus à partir de notre technique de dé-
pôt ont permis dobtenir une amélioration signica-
tive de luniformité électrique de pixel à pixel en as-
sociant à la fois un circuit pixel simple et un procédé
technologique e¢ cace.
Mots-clés : Technologies microélectroniques inté-
grées, matrice active, OLED, silicium microcristallin.
1 Introduction
Récemment, de nombreux travaux ont été consa-
crés aux écrans à matrice active OLED (AM-
OLED) comme technologie alternative pour la pro-
chaine génération décrans plats. La technologie
AM-OLED est actuellement développée pour riva-
liser avec la technologie dominante AM-LCD au
niveau des écrans de grande dimension tel cer-
tains démonstrateurs récemmment présentés [Tsuji-
mura2003]. Néanmoins, en dépit de leurs avantages
tels quun large angle de vision, un temps de réponse
rapide, un fort rapport de contraste et des dimen-
sions réduites, luniformité et la stabilité de lélec-
tronique de commande des OLED sont encore des
problèmes non résolus. La diode organique est préfé-
rentiellement alimentée par un courant constant an
de contrôler sa luminance. Larchitecture dun circuit
pixel OLED est basée sur lutilisation de transistors
couches minces (TFT) en silicium soit amorphe hy-
drogéné (a-Si:H) [Nathan2004] soit crystallisé par la-
ser (poly-Si LTPS) [Jung2004]. Le TFT en silicium
amorphe peut fournir des caractéristiques électriques
uniformes. Mais, en raison des propriétés intrinsèques
du matériau, il sou¤re dune dégradation importante
des niveaux de courants en fonction du temps de
fonctionnement qui réduit considérablement la durée
de vie de lécran. La variation aléatoire de la ten-
sion de seuil des TFT de pixel à pixel est la princi-
pale limitation de la technologie poly-Si TFT. Cette
non-uniformité provient essentiellement de la taille
importante des grains de silicium et de la nécessité
du balayage laser pour crystalliser de grande surface.
Dans les deux cas, les circuits pixels actuellement
utilisés intègrent souvent beaucoup de TFT avec des
cellules de compensation pour pallier à la dérive des
caractéristiques ou des défauts duniformité.
Dans ce papier une nouvelle approche est choisie
pour atteindre à la fois une bonne uniformité et sta-
bilité tout en utilisant un circuit pixel simple. En as-
sociant une température de cristallisation su¢ sante
et une faible taille de grains de silicium, un procédé
e¢ cace est ici présenté pour surmonter les di¢ cul-
tés précédemment citées. Dans les parties suivantes,
nous allons décrire tout dabord notre technique de
dépôt, larchitecture des matrices conçues et le pro-
cédé original de fabrication dun écran AM-OLED
en silicium microcristallin. Nous discuterons ensuite
des performances obtenues en uniformité et stabilité
électrique. Une nouvelle conguration de circuit pixel
conçue et réalisée permettant de renforcer lunifor-
mité lumineuse sera enn présentée.
2 Détails expérimentaux
2.1 Technologie TFT en silicium micro-
cristallin
La technologie matrice-active basée sur les TFT
en silicium amorphe hydrogéné allie à la fois le
faible coût de fabrication et une bonne uniformité
sur grande surface. Mais ladressage des OLED re-
quiert une excitation continue durant toute la pé-
riode trame (20ms). Celle-ci sollicite grandement
les transistors qui doivent non seulement répondre au
critère duniformité mais aussi de stabilité qui fait ac-
tuellement défaut au silicium amorphe et génère une
baisse de luminance au cours du temps. Luniformité
peut être atteinte en utilisant un matériau homo-
gène comme une couche de silicium cristallisée avec
une petite taille de grain. Ainsi le nombre de grains
est constant dans le canal dun TFT. Cela peut être
du silicium microcrystallin. On parvient à une stabi-
lité de ce matériau si il ne contient pas dhydrogène
ou des impuretés susceptibles de se di¤user dans le
matériau.
En partant de ces conditions, nous avons choisi de
déposer directement le silicium dans un état crystal-
lisé et microcristallin au sein dun réacteur LPCVD
à 600°C. Ceci reste compatible avec lutilisation du
substrat de verre. En e¤et à une telle température
le matériau est libéré de son hydrogène et il peut
alors être très stable. La taille des grains de silicium
résultant de ce dépôt à été mesurée au MEB et ré-
vèle une très petite taille de grain denviron 50nm.
De plus, les mesures en di¤raction X montrent une
orientation préférentielle f220g qui contribue à luni-
formité des caractéristiques électriques par lobten-
tion de joints de grains de silicium électriquement
inactifs [Werner2001]. Finalement le matériau pro-
posé est un compromis entre un matériau silicium
amorphe et silicium polycristallin.
La couche active du TFT en silicium microcris-
tallin ainsi que la couche de silicium fortement do-
pée de type P au diborane, par dissociation du gaz
silane SiH4 à 0.1Pa et à 600°C, sont déposées suc-
cessivement in-situ dans le réacteur en 75mn. Cette
technique dite TFT-monocouche que nous avons dé-
veloppé au laboratoire est une des clés de la réussite
de notre procédé de réalisation de TFT. En e¤et, cela
permet déviter lapparition dune interface entre les
deux couches de silicium et daugmenter considéra-








Fig. 1  Spectre XRD de notre couche de sili-
cium microcristallin soulignant lorientation privilé-
giée {220}.
2.2 Conception de pixels OLED en tech-
nologie silicium microcristallin
Lélectronique qui permet dadresser une matrice
active consiste en un tableau de pixels commandés in-
dividuellement suivant des lignes et des colonnes par
des drivers externes. Contrairement au pixel LCD
commandé en tension, la diode organique doit être
alimentée par des niveaux de courants constants an
de contrôler les variations de luminance (niveaux de
gris). Un circuit pixel conventionnel à deux TFT
par pixel est ici implementé (Figure 2). Ce circuit
consiste en un transistor T1 de sélection du pixel,
dun transistor de commande en source de courant
T2 et dune capacité de stockage permettant la ré-
tention du signal vidéo. Durant la phase de sélection
T1 devient passant et transfert une tension de don-
née de lélectrode de colonne sur Cs et la grille de T2.
Lorsque T1 est désélectionné, Cs maintient un poten-
tiel continu sur la grille de T2 et les pixels suivants
sont alors adressés de façon séquentielle. Polarisé en
saturation (jVDj > jVGS   VT j), le transistor T2 se
comporte comme une source de courant constante
avec un courant drain-source maximal qui peut sex-
primer ainsi :
IPIXEL = K  ec  (VGS   VT )2 (1)
oùK est un facteur prenant en compte les dimensions
du canal et la capacité de grille, ec est la mobilité
de¤et de champ, VGS et VT les tensions grille-source
et de seuil respectivement. Cette expression met en
évidence la commande de lOLED par un courant
constant fonction de la tension de donnée program-
mée VG. Ce circuit peut donc être implémenté sur
matrice active si les caractéristiques des TFT de com-















































































































Fig. 2 Diagramme bloc et spécications de lécran
en silicium microcristallin à matrice active OLED.
Le maximum de courant nécessaire par pixel
OLED élémentaire est généralement de quelques mi-
croampères pour 100cd/m2. Les dimensions du TFT
de commande ont été dimensionnées avec un rap-
port largeur sur longueur du canal de 36 sur 20 m
pour obtenir des caractéristiques et des performances
optimales avec ce matériau, tout en maintenant un
rapport douverture de sous-pixel de 50%.
2.3 Réalisation dune matrice active de
pixels OLED
Le procédé de réalisation des TFT mis en oeuvre
ici nest pas conventionnel car il nutilise pas une
technique classique par implantation des dopants
mais sapparente à un procédé utlisé en basses tem-
pératures [Kim2003]. Un substrat de verre Corning
1737 dépaisseur 0.7mm est ici utilisé pour fabriquer
une structure pixel TFT à grille haute telle que dé-
crite sur la Figure 3. Suite au dépôt de la bicouche
de silicium microcristallin et à la dénition des mo-
tifs couche active et zone dopée (Masques 1&2) par
une méthode de gravure ionique réactive (RIE) au
gaz SF6, un traitement par un plasma doxygène est
ici e¤ectué sur la surface du silicium. Ce prétraite-
ment de la couche active du transistor e¤ectué avant
le dépôt de lisolant de grille est ici particulièrement
e¢ cace. En e¤et, loxydation du silicium par ce trai-
tement plasma réduit considérablement le nombre
de pièges à cette interface. Ceci a pour conséquence
daméliorer la valeur de la tension de seuil du TFT
de plusieurs volts. Un oxyde de silicium (SiO2, 80nm)
servant disolant de grille est ensuite appliqué par
APCVD sur lensemble du substrat de verre. Un re-
cuit de guérison pendant 2 heures à 600°C sous un en-
vironnement dazote est ensuite e¤ectué an damé-
liorer la stabilité de cet oxyde. Des ouvertures y sont
dénies (Masque 3) par gravure humide (BHF) pour
permettre le contact entre le silicium et les couches
métalliques suivantes. Puis une couche de chrome est
déposée suivant une méthode par évaporation et gra-
vée par voie humide (Masque 4) pour dénir les élec-
trodes source/drain et la capacité ainsi que les lignes
de sélection. Un oxyde disolation est alors déposé
également par APCVD puis des vias sont dénis par
gravure humide (Masque 5). Une seconde couche de
chrome est ensuite appliquée et dénie (Masque 6)
pour faire apparaître les lignes de données VDATA
et de polarisation VDD. Un oxyde de silicium déposé
par la même méthode est nalement appliqué pour




Substrat de verreoxyde de protection (300nm)
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Fig. 3 Principales étapes du procédé de fabrica-
tion de circuit pixel OLED en TFT microcristallin.
(a) Dépôt et dénition des couches c-Si. (b) Dépôt
de loxyde de grille et du premier métal. (c) Oxyde
disolation et second métal déposés. (d) Dépôt dun
oxyde de passivation puis anode dénie. (e) Couches
organiques puis cathode déposées.
Des vias y sont réalisés (Masque 7) pour permettre
le contact entre le TFT de commande et lanode de
lOLED. Une électrode en oxyde dindium (ITO) est
ensuite appliquée (280nm) suivant une méthode par
pulvérisation puis gravée par voie humide (Masque 8)
dans une solution dacide nitrique (HNO3), dacide
chloridrique (HCl) et deau déionisée. Un plasma
doxygène est ensuite e¤ectué sur lITO an damé-
liorer le contact entre lanode et la couche organique.
Les couches organiques sont alors déposées successi-
vement par évaporation suivi de la cathode à travers
des masques métalliques à trous (Masques 9&10). Les
matrices sont alors immédiatement encapsulées par
un capôt de verre dans la boîte à gants. Finalement,




















Fig. 4 Vue de dessus dune partie de la matrice ac-
tive et dun circuit pixel OLED extrait de la matrice
au cours du procédé.
Comme lillustre la Figure 4. le rapport douver-
ture pixel déni par le rapport de la surface de
lOLED (92m  294m) sur la surface entière du
pixel (134m410m) est ici de 50% de façon à favo-
riser un maximum de lumière dans le cas dun mode
démission simple vers le bas (car cela ne nécessite
pas lintroduction dune couche de planarisation).
3 Résultats
3.1 Performance du TFT de commande
Un traitement de surface par de loxygène intro-
duit an daméliorer les caractéristiques électriques
des transistors a été précédemment étudié en polysili-
cium [Higashi2003][Moon2005]. Son intégration dans
le procédé technologique de réalisation de circuits
pixels en silicium microcristallin est particulièrement
e¢ cace.
En e¤et, comme latteste quelques performances
résumées dans le Tableau 1, une réduction specta-
culaire de la tension de seuil du transistor peut être




TFT de commande -17V 600mV 5.105
sans traitement
TFT de commande -10V 200mV 106
avec traitement O2
Tab. 1 Quelques performances électriques des TFT
de commande microcristallin.
Les caractéristiques de transfert de plusieurs TFT
de commande situés sur des pixels voisins sont pré-
sentées superposées sur la Figure 5.






















Fig. 5 Caractéristiques de transfert de 15 TFT mi-
crocristallin de commande situés sur des pixels voi-
sins.
La mobilité de¤et de champ maximale obtenue et
la tension de seuil extraites à partir de ces caracté-
ristiques sont de 5.5 cm2=V:s et de -9.6V respective-
ment. La courbe tracée en linéaire révèle une varia-
tion de seuil très faible de 200mV pour un courant
drain-source de 1A. De plus, le TFT de commande
microcristallin est capable de fournir des courants au
delà de 100A pour des VGS et VDS assez faibles.
Le paramètre mobilité peut-être également un fac-
teur prédominant sur les variations électriques des
composants. La mobilité ec est habituellement ex-
traite à partir du régime linéaire du transistor pour
des valeurs de VDS strictement inférieures à 1volt.
Une valeur maximale est souvent annoncée et cor-
respond rarement à celle du transistor en fonction-
nement. Nous proposons donc ici dextraire la mobi-
lité du TFT de commande fonctionnant en régime de
saturation à partir dune expression valable pour le
transistor MOS monocristallin et pour des tensions







)2  2L d
W  "ox (2)
La variation sur lépaisseur de loxyde de grille d
est sur nos échantillons comprise entre 1 et 2% et
peut être considérée comme négligeable localement.
Elle est donc considérée ici constante.







































Fig. 6 Evolution de la mobilité de¤et de champ
de 15 TFT de commande voisins.
En revanche dans la gamme de courant qui nous
intéresse [(1) :1,5A ;(2) :400nA] et bien que les mo-
bilités soient faibles, des variations jusquà 50% sont
observées. La mobilité du matériau est donc aussi un
paramètre signicatif à lorigine des dispersions sur
les caractéristiques électriques.
3.2 Pixel c-Si actif
La mise en evidence du phénomène actif du pixel
est une caractérisation fondamentale pour ce type
décran. Nous avons ici mesuré les performances élec-
triques du circuit pixel sans les matériaux organiques
en régime dynamique. Un analyseur de paramètre
(HP4155B) associé à un générateur de pulse à été
utilisé pour générer les tensions VSELECT et VDATA.
Une résistance de 220k
 est appliquée en sortie du
TFT de commande. Ainsi, comme lillustre la Figure
7 par quelques résultats de mesures visualisés sur un
oscilloscope, limage du courant de commande par le
saut de potentiel à travers la résistance est obtenue
(VOLED).
La Figure 7a. permet dapprécier la reproductibi-
lité des performances électriques obtenues sur plu-
sieurs trames de 20ms. Une décharge naturelle es-
timée ici à 12% est observée. Sur la Figure 7b. la
décharge de la capacité amorcée par VSELECT (non








Fig. 7  Chronogrammes représentant létat dun
pixel sur plusieurs trames (a) et détail de la
charge/décharge de la capacité de stockage (b).
3.3 Mesures duniformité
Dans le but destimer plus précisément les per-
formances du matériau en terme duniformité, nous
avons réalisé un circuit à 4-TFT par pixel comme
décrit en [Jung2004] utilisant une cellule de compen-
















Fig. 8 Schéma pixel conventionnel (a) et schéma
avec cellule pour compenser la variation du seuil du
TFT de commande (b).
La cellule de compensation est ici constituée de
deux TFT connectés en diode, lun servant à enre-
gistrer le signal et le seuil du transistor T3 sur la
capacité et lautre T4 à la décharger. Le¢ cacité de
cette cellule pour compenser les variations de tension
de seuil, a été précédemment conrmée par lutilisa-
tion dun matériau polysilicium avec notre techno-
logie. En e¤et, la compensation est e¤ective unique-
ment si les seuils des TFT sont égaux. La cristallisa-
tion simultanée de nos substrats associée à la faible
variation de seuil vont dans ce sens. Néanmoins, les
mêmes variations que celles du circuit à 2-TFT mi-
crocristallin ont été observées ce qui laisse supposer
que cette méthode de compensation avec ces faibles
variations de tension de seuil est limitée.




























Fig. 9  E¤et du plasma O2 par une translation
des caractéristiques de transfert de 15 TFT de com-
mande voisins issus, de circuits pixels à 4-TFT.
Il est connu que la pente sous le seuil (S) dun
TFT est reliée à la densité détats de pièges à lin-
terface oxyde-silicium [Moon2005]. La valeur de la
pente augmente avec les pièges dinterface. Or, en si-
licium microcristallin, la formation de petits grains
engendre une densité de joints de grains importante.
Le¤et dune passivation des défauts par un traite-
ment plasma O2 est ici clairement révélé et se traduit
électriquement par une pente plus faible et un niveau
de courant accru. La Figure 9. illustre cette transla-
tion des caractéristiques avec un seuil décalé de six
volts ainsi quune pente et une dispersion améliorées
de +20% et +30% successivement à 1A.
Nous dénissons la non-uniformité du courant par
lexpression suivante :
Uniformité =
(IMAX   IMIN )
(IMAX + IMIN )
(3)
Une caractéristique de diode OLED rapportée au
niveau pixel est associée à celles des TFT de circuits
voisins pour des tensions de polarisation volontai-
rement élevées. Actuellement, des diodes ayant des
tensions de seuils de lordre de 2 à 3V sont couram-
ment réalisées et permettent de réduire les tensions
de polarisations. Des variations de lordre de 200nA
sont observées en saturation pour un courant de 1A.
Ainsi une très faible variation duniformité de cou-
rant (<10%) est ici mesurée à 1A sur une surface
équivalente de 43mm2. Les résultats présentés sur la
Figure 10 mettent en évidence également cette faible
variation au niveau des caractéristiques de sorties.
Une mesure de luminance (SpectraScan) e¤ectuée
directement sur la matrice réalisée permet dappré-





























Tension de drain V
DRAIN
 (V)
Fig. 10 Caractéristiques de sortie de TFT de com-
mande mesurées sur matrice active pour 30 circuits
pixels voisins à 2-TFT.
cier la modulation lumineuse en fonction de lampli-
tude du signal appliqué (Figure 11). Les valeurs de
luminance sont ici assez basses suites à un stress élec-
trique assez prolongés (VGS=-30V pendant 15mi-
nutes).
















Fig. 11  Caractéristique L-V de 10 pixels OLED
voisins mesurée directement sur matrice active.
Les matrices actives ont été e¤ectuées en mo-
nochrome (diodes vertes) an de révéler davantage
luniformité de pixel à pixel. Une conversion en ni-
veaux de gris permet dapprécier la faible variation
dintensité de lumière observée sur quelques pixels
voisins (Figure 12).
Fig. 12 Ensemble de pixels c-Si voisins issus dune
matrice OLED active réalisée convertis en niveaux de
gris. Les pixels balayés révèlent une variation dinten-
sité de lumière <10%.
4 Nouvelle structure pixel à com-
mandes réparties
4.1 Circuit à transistor slicé
Le fait duniformiser les défauts intrinsèques à la
nature du matériau peut consister à les moyenner. Un
TFT slicé est un transistor dont la largeur du canal a
été divisé en plusieurs canaux distincts (Figure 13).
Cette technique est particulièrement appropriée pour
les matériaux ayant une faible mobilité et qui néces-
sitent alors la conception de TFT à canaux larges







Fig. 13 Principe du slicing utilisé ici sur un TFT
de sélection et de commande dun pixel OLED.
Les canaux ainsi formés sont connectés en paral-
lèles et la somme des courants résultant dun TFT









 i  (VGS   VTi)2

(4)
où n est le nombre de décomposition de la largeur
W du canal du TFT de commande, L la longueur du
canal et où " et d sont respectivement la permittivité
et lépaisseur de loxyde de grille.
Nous pouvons raisonnablement considérer quavec
ce matériau, seule la tension de seuil du transistor de
commande et la mobilité de¤et de champs ec sont
des variables aléatoires signicatives qui ne peuvent
être maîtrisées. En e¤et, comme nous lavons observé
précédemment la variation de lépaisseur doxyde d
peut être choisie constante. En conséquence le cou-
rant dépend uniquement de la uctuation de VT et













Cette relation fait clairement apparaître le¤et de
la décomposition du canal sur luniformité suivant un
facteur en 1n qui suggère une conception de transis-
tors à forte densité de canaux.
An de révéler expérimentalement ce phénomène,
nous avons conçu et réalisé suivant le procédé techno-
logique précédemmment décrit des matrices actives
intégrant un circuit pixel simple. Le TFT de com-
mande y est soit à canal unique soit décomposé en
deux, quatre ou six.
Certains résultats particulièrement explicites sont
synthétisés dans le tableau 2 ci-dessous. La disper-
sion en courant est ici dénie par le rapport de lécart
type sur le courant moyen.
n=1 n=2 n=4 n=6
Imoyen (A) -0.994 -1.03 -1.03 -1.02
IMAX 200nA 170nA 150nA 130nA
Ecart type 48 42 44 32
Dispersion (%) 4.8 4.0 4.2 3.1
Tab. 2 Quelques résultats statistiques obtenus sur
matrices actives avec 30 pixels voisins slicés mesurés
un pixel sur deux (IOLED=1A ;VDS=10V).
Nous proposons ici dexplorer davantage cette
technique en apportant une dimension supplémen-
taire à savoir celle de lespace (Figure 14). Au sein
de chaque sous-pixel élémentaire les transistors de
commande sont décomposés localement et sur len-
semble de la surface pixel an de prendre en compte
un maximum de variations. LOLED reçoit alors la
somme des courants individuels. Ce courant peut












où m est le nombre de transitor de commande par



























Fig. 14 Conguration pixel conventionnelle (a) et
un exemple de pixel à commandes dOLED reparties
proposé (b).
Notons que cette architecture peut aisément
être transposée en technologie laser conventionnelle
(LTPS) en balayant chaque transistor de commande
par des tirs distincts.
4.2 Stabilité des pixels c-Si slicés
Les phénomènes de dégradations des TFT lors-
quils sont soumis à un stress électrique prolongé sont
en général non négligeables et doivent être pris en
considération pour apprécier non seulement la stabi-
lité mais aussi la qualité du matériau.
Les circuits ont été stressés en dynamique
(VSELECT et VDATA) pour des tensions de polarisa-
tions appliquées volontairement supérieures aux va-
leurs de fonctionnement (VDD=14V ;VDS=9V). La
gure 15 représente les caractéristiques de transfert
I-V dun TFT de commande au cours dun stress si-
gnicatif de plusieurs heures. Ce transistor a un canal
décomposé en six.
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Fig. 15 Représentation linéaire des caractéristiques
de transfert dun circuit pixel c-Si pour di¤érentes
durées de stress électrique.

























Fig. 16  Evolution du courant de saturation du
transistor de commande en stress électrique pour dif-
férentes tensions de données.
Les résultats présentés sur les Figures 15 & 16 font
apparaître une variation rapide des niveaux de cou-
rant lors des premières heures de stress. La dérive du
courant tend par la suite à se stabiliser.
Lorigine de ce phénomène est probablement liée
à la qualité de loxyde de grille qui subit les forts
champs électriques créés lors de ce type de stress.
4.3 AM-OLED à commandes réparties
Les matrices actives que nous avons conçues et
réalisées avec cette technique intègrent trois TFT
de commande ayant chacun deux canaux de largeur
équivalente et égale à celle des précédentes matrices
à 2-TFT (Figure 14b). Ceci permet de proposer une
matrice avec un mode démission vers le bas sans al-
térer de façon signicative son rapport douverture
(-8%). Des plots de mesures au sein de chaque pixels
permettent de mesurer indépendemment chacun des
courants résultant des TFT de commande (Figure
17).
Fig. 17 Pixel sur matrice active à TFT de com-
mande répartis.
Lanode en ITO vient alors recouvrir lensemble
de ces trois plots. Les matériaux organiques puis la
cathode métallique sont ensuites déposés successive-
ment à Thomson. La Figure 18 représente une ma-
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Fig. 18  Nouvelle matrice active à commandes
dOLED réparties et quelques spécications sur
lécran.
5 Conclusion
Dans cette article, nous démontrons que lutilisa-
tion dun matériau silicium microcristallin pour réa-
liser des TFT en circuits pixel fourni une nouvelle
alternative aux technologies conventionnelles en sili-
cium amorphe et polycristallin pour ladressage ma-
triciel actif des OLED. Les a¢ cheurs AMOLED réa-
lisés implémentent des TFT de type p à forte mobi-
lité (5cm2/V.s) grâce au procédé spécique qui est
développé. Les TFT de commmande en silicium mi-
crocristallin présentent deplus une bonne uniformité
et une bonne stabilité ce qui est très prometteur en
vue de la mise au point dune technologie simple et
faible coût pour cette nouvelle génération décrans
plats.
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